
 —39—

      
                                       
           

基于潜在语义分析的Web服务筛选技术 
张孝国，黄广君，曹利红，郭洪涛 

(河南科技大学电子信息工程学院，洛阳 471003) 

摘  要：Web服务匹配算法普遍缺少服务筛选机制，基于关键词对服务基本描述和服务质量描述进行匹配，会导致服务匹配效率低且准确
率不高。该文提出一种基于潜在语义分析的Web服务筛选方法，将服务的基本描述和服务质量描述以树形结构属性模板表示，采用一定的
词频统计和权重方法构建潜在语义空间，生成广告服务索引数据库，根据服务请求进行筛选。实验结果表明，该服务筛选方法具有较好的
筛选准确率和筛选完全率，能够较大程度地提高服务匹配效率。 
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【Abstract】The available services discovery mechanisms have lower matching efficiency and precision because of lacking services filtrate 
mechanism and matching the services basic attributes, quality of services attributes by keywords. This paper puts forward a Web services filtrate 
method based on Latent Semantic Analysis(LSA). This method describes Web services basic attributes, quality attributes using tree structure, uses 
certain terms-frequency statistic method and weights method to build latent semantic analysis space, and builts advertising services index database 
and filtrates the Web services according to services request. Experimental results prove that this algorithm has higher precision and recall and 
improves services matching efficiency largely. 
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1  概述 
随着 Web服务数量和种类的增加，如何方便高效地实现

服务发现，是面向服务的体系架构所要解决的主要问题之一。
目前大多数Web服务描述语言(如WSDL, SCDL[1], OWL-S等)
都自发地遵循服务描述模型{S, C, P}，其中，S是基本描述；
C 是服务功能描述；P 是属性描述。但该模型对服务质量考
虑不够，文献[2]将服务描述分为基本描述、基调描述和服务
质量描述 3 部分。此外，还有不少研究者引入了服务质量本
体对 OWL-S规范进行了扩展[3]。 

由此可见，目前 Web服务描述模型包括服务基本描述和
服务质量描述，而这些描述一般都是异构的文本信息。绝大
多数服务匹配算法，都是同时对服务基本描述、服务质量描
述、功能与行为描述进行匹配，缺乏一定的过滤筛选技术，
服务匹配计算工作量大，匹配效率低，而且大多算法基于关
键词计算服务基本描述和服务质量描述的相似度。因此，本
文提出一种基于潜在语义分析的 Web服务筛选技术，在服务
匹配时，首先筛选出基本描述和服务质量描述满足需要的服
务，再进一步进行服务匹配。 

2  理论基础 
2.1  潜在语义分析 

潜在语义分析(Latent Semantic Analysis, LSA)是指：词语
出现在某一个文档中以及 2 个词语出现在同一段上下文中不
是完全随机的，而是存在某种潜在语义结构，体现了一种“词
语-文档”双重概率关系。如果把这种潜在语义结构提取出来，

建立词与词之间的语义关系，就可以消除词语用法的多样性
和词语使用的随意性对检索产生的偏差[4]。 

LSA 利用截断的奇异值分解(Truncated Singular Value 
Decomposition, TSVD)降秩方法实现信息抽取和噪声去除，将
文档的高维表示投影在低维的潜在语义空间中，从而呈现出
潜在的语义结构，通过多个维度的组合隐式地再现概念与概
念间的差异和关联。 
2.2  服务属性分析 

潜在语义分析是通过构建文档集的“词语-文档”矩阵，
实现文档与词语的语义联系。而 Web服务的基本描述和服务
质量描述都包含若干个孤立的文档，在服务筛选时并不能直
接建立这些孤立文档的“词语-文档”矩阵，需要将它们作为
一个整体综合考虑，建立“词汇-服务”矩阵。本文将 Web
服务的基本描述和服务质量描述用图 1 所示的“树形结构属
性模板”表示为“服务属性树”，然后将“服务属性树”看作
“服务文档”，构建“词汇-服务”矩阵并进行相应处理，从
而将服务的筛选过程转化为对“服务属性树”的筛选过程。
本文的“树形结构属性模板”可以根据描述信息的具体情况，
灵活地增加或减少信息分支，同时可以较直观地体现信息的
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层次关系，该模板基本结构如图 1所示。 

简单属性

可扩展属性

Depth=2

Depth=3Depth=4

属性结点

 
图 1  树形结构属性模板 

简单属性指一个简单文档就可以表示的属性，如服务名
称等；可扩展属性指需要分层表示的属性，有多个不同层次
的简单文档构成。在这些简单文档中词汇大多只出现一次，
而且在树形结构中，词汇的重要性一般通过结点层次体现出
来，上层结点一般为服务的主要信息，重要性较大，下层结
点一般为主要信息的补充说明，重要性较小。由此可见，直
接利用原有词频并不能较好地表示词汇对服务文档的重要
性，针对服务基本描述和服务质量描述的特殊性，本文在词
频统计时分别采用了“原始词频”统计和“等价词频”统计
2 种方法，并通过实验对比了基于这 2 种方法的服务筛选性
能。定义统计量如下： 

(1) ijtf ：服务属性树 j中词语 i的原有频率； 

(2) ikjtf ：服务属性树 j中词语 i在第 k层属性结点中的原

有频率； 

(3) '
ijft ：服务属性树 j中词语 i的等价频率； 

(4) '
ikjft ：服务属性树 j中词语 i在第 k层属性结点中的等

价频率； 
(5) depthT ：服务属性树 j的深度； 

(6) depthNodeik ：第 k层词语 i所在属性结点的深度。 

原始词频统计：假设服务属性树的深度为 n，直接统计
每层属性结点中词汇 i 的原有频率，然后相加即可。具体计
算如下： 

1

n

ij ikj
k

tf tf
=

= ∑                                   (1) 

等价词频统计：在统计词频时，首先计算服务属性树中

每层属性结点中词汇 i的等价词频 '
ikjft ，然后将所有层的等价

词频相加，并对结果向上取整作为服务 j中词汇 i的等价词频
'

ijft 。等价词频 '
ikjft 的具体计算如下： 

'
(1 lb[ ( 1)])ikj ikj depth depthtf tf T Nodeik= × + − −           (2) 

等价词频 '
ijft 的具体计算如下： 

'

1

' n

ikj
k

ijf tft
=

= ⎡ ⎤∑⎢ ⎥                                 (3) 

本文针对这 2种词频统计方法，分别构建了“词汇-服务”
矩阵，设计了基于原始词频和等价词频的服务筛选方法并进
行了实验对比，除词频统计方法不同之外，2 种筛选方法的
其他步骤基本相同。 

3  Web服务筛选 
3.1  Web服务筛选流程 

本文的服务筛选流程如图 2 所示。收集训练服务集构建
潜在语义空间；将广告服务的基本描述和服务质量描述映射
到潜在语义空间生成广告索引数据库；同时按要求处理服务

请求生成请求索引向量；最后计算请求索引向量与广告索引
向量的相似度，将相似度大于等于阈值的服务按照相似度由
大到小插入到结果列表，直到广告服务全部筛选完毕，返回
结果列表。 

构造“词汇 -服务”矩阵
term-service  matrix
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奇异值分解 (SVD)
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图 2  基于 LSA的服务筛选流程 

3.2  Web服务筛选实现步骤 
3.2.1  构建潜在语义空间 

收集 Web服务实例，从服务基本描述和服务质量描述信
息中提取能够表征相应服务属性的词汇，构建“词汇-服务”
矩阵。该矩阵格式如下： 

Xm×n=[Xij]=(service1, service2,⋯, serviceN) = 
(term1, term2,⋯, termM )T 

其中，Xij的值为词汇 i在服务 j中的词频。 
本文采用“原始词频”和“等价词频”2 种统计方法计

算词频；同时还统计出了词汇 i 出现的服务数、服务集中词
汇 i出现的总次数以及服务 j中有效词汇的个数，以便对“词
汇-服务”矩阵进行加权变换，使矩阵中的元素更接近于自然
语言中词汇与服务间的关系。采用如下的加权函数进行矩阵
加权变换： 

( , ) ( , ) ( ) ( )W i j LW i j GWT i GWD j= × ×                 (4) 
其中， ( , )LW i j 为局部权重； ( )GWT i 为词语全局权重；

( )GWD j 为服务文档全局权重。 
先定义以下统计量： 
(1)gfi：在整个“服务属性树”集中词汇 i出现频数之和； 
(2)sgf：在“服务属性树”集中所有词汇出现频数之和； 
(3)dlj：服务属性树 j 的长度，即服务属性树 j 包含的词

汇总数。 
本文采用对数词频作为局部权重，削减高频词对同一服

务中其他词汇语义贡献的掩盖作用，即： 

( , ) lb( 1)ijLW i j tf= +                         (5) 

一般认为，某一词汇提供给服务文档集的信息量越大，
说明它分辨服务文档的能力越强，它的全局权重应当越高，
因此，本文借鉴信息论中“熵”及其相关概念的特殊性质，
采用下式计算词语全局权重： 

( | )lb ( | )
( ) 1

lb

j P docj term P docj termi
GWT i

n

i
= +

∑
        (6) 

其中， ( | ) /
ij i

P docj termi f gft= 是条件“词汇 i 出现”成立

的情况下，“文档 j 出现”的概率。同理，可采用“信息增
益”定义服务文档全局权重，即： 
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在矩阵加权转换之后，本文使用Matlab进行 TSVD变换，
然后进行 SVD 反运算，得到原始矩阵的一个近似阵 ˆ kX = 
TkSkDk

T，其中，Tk= (t1, t2,⋯, tk)；Dk= (d1, d2,⋯,dk)。从而得到
由 span{t1, t2,⋯, tk}和 span{d1, d2,⋯, dk}构成的潜在语义空间。 
3.2.2  生成广告索引数据库 

广告索引数据库主要包括 2部分：(1)已参加过 TSVD变
换的服务，可把 Dk中的行视为代表文档的向量，即将 doc’

i = 
(σ1d1,i , σ2d2,i ,⋯, σkdk,i)T视为服务 i在 k维向量空间中的表示；
(2)新收集的广告服务，采用式(8)将其服务文档 doc映射到潜
在语义空间生成广告索引向量 doc*。 

* T
kt=doc doc W T                             (8) 

其中，Wt为对角矩阵，对角线上元素对应各词汇的全局权重。 
3.2.3  服务相关度比较 

本文采用余弦相关度计算请求服务与广告服务的相似
度，筛选出相似度大于等于阈值的广告服务，按相似度由大
到小插入到结果列表中。设 * * * * T

,1 ,1 ,( , , , )i i i i kSer Ser Ser=Ser ⋯ 和
* * * * T

,1 ,1 ,( , , , )j j j j kSer Ser Ser=Ser ⋯ 为 2 个服务文档的 LSA 低维向

量表示，则本文服务相关度计算公式为 

* *

, ,
* * 1

* 2 * 2

, ,
1 1

( , )

( ) ( )

k

i h j h
h

i j
k k

i h j h
h h

Ser Ser
Sim

Ser Ser

=

= =

×
=

×

∑

∑ ∑
Ser Ser        (9) 

4  仿真性能测试 
本文借鉴信息检索中查准率和查全率的定义思想[5]，定

义服务筛选准确率 Pfiltrate和完全率 Rfiltrate 如下： 
(1)Pfiltrate：应答集合中相关服务数与应答集合中服务数

的比值。 
(2)Rfiltrate：应答集合中相关服务数与总的相关服务数的

比值。 
本文分别设计了基于原始词频和等价词频统计的Web服

务筛选原型系统 WSFSprimal和 WSFSequal。参考 OWLS-TC V2
服务测试数据集，增加了服务质量描述，制定了测试集
WSFS-TC，基于该测试集构建了潜在语义空间，对本文系统
进行了仿真性能测试，同时与基于关键词组合的筛选算法以
及 StarWSDS 系统[2]针对服务基本描述和服务质量描述信息
的匹配性能进行了比较，统计结果如表 1所示。 

表 1  仿真性能测试结果 
筛选算法 Pfiltrate/(%) Rfiltrate/(%) 

关键词组合 32 91 
StarWSDS 65 93 
WSFSprimal 71 94 
WSFSequal 76 95 

 

由此可见，本文提出的基于潜在语义分析的服务筛选算
法具有较高的筛选准确率和完全率。 

5  结束语 
本文分析了当前的Web服务描述模型和大多数的服务匹

配算法，提出一种基于潜在语义分析的 Web服务筛选方法，
开发了原型系统，进行了仿真性能测试。实验结果表明该服
务筛选方法能够过滤掉绝大多数不相关服务，缩小服务匹配
范围，节省服务匹配时间，提高了服务匹配效率。 
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计算个体 S和 Ri的距离，将该距离与欧几里得距离比较，
得到表 6。可以看出，该算法得到的软件人性格比较距离与
对应欧氏距离一致。 

表 6  软件人性格曲线的距离 
D(S, Ri) 距离 

R1 R2 R3 
逼近距离 0.668 2 0.334 9 1.000 0 
欧氏距离 1.0 0.5 2.0 

6  结果分析 
以上运算适用于三维、五维向量及任意可数维。具有相

似性格曲线的软件人性格总是距离较小，反映为表 2 中的

max (in) 0.309 8δ =  ，而根据表 3~表 5，曲线相异的软件人之间

min (out) 0.592 3δ =  ，在 max min[ (in), (out)]δ δ 之间设定阈值即可区
分两者，说明算法对软件人的性格具有良好的可分性。在  
5.2 节中，性格向量被扩大为五维。通过计算性格模式 S 和
R1, R2, R3的距离，可以看出该算法表示的距离与欧氏距离一
致，说明对于性格曲线的分辨能力与欧氏距离相当。 

7  结束语 
软件人性格由环境赋予，可以用向量表示，是可列无限

维的。通过在赋范线性空间的切比雪夫逼近，对软件人的典
型性格曲线进行距离度量。实验证明，该算法符合常规的距
离运算规律，有助于解决软件人在网上的数据无限性和性格
变化性问题。 

参考文献 
[1] 曾广平, 涂序彦. 软件人[M]//中国人工智能进展. 北京: 北京邮
电大学出版社, 2003: 677-682. 

[2] 王志良, 赵彦玲, 郝春辉, 等. 采用人工心理理论的商品选购专
家系统[J]. 北京科技大学学报, 2001, 23(4): 376-377. 

[3] 段  军, 戴居丰, 涂序彦. 软件人的体系结构及其网络平台[J]. 
天津大学学报, 2006, 39(S1): 248-251. 

[4] 赵积春, 王志良, 王  超. 情绪建模与情感虚拟人研究[J]. 计算
机工程, 2007, 33(1): 212-215. 

[5] Cheney E W. 逼近论导引[M]. 徐献喻, 译. 上海: 上海科学技术
出版社, 1981.



 —1— 

 


